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Empirische Untersuchung der Informationseingabe
bei der mobilen Mensch-Computer-Interaktion
· Mobile Computing · Personal Digital Assistent (PDA) · Eingabeleistung · Fitts’ Law
Zusammenfassung
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Eingabeleis-
tungen bei einer Zielzuweisungsaufgabe (Fitts’scher
Schwierigkeitsindex ID: 2,0≤ID≤5,6) auf einem Personal Digi-
tal Assistent (PDA) während des Gehens auf einem Laufband
(Bandgeschwindigkeit: 0; 2; 3,5; 5 km/h) miteinander vergli-
chen. Die Ergebnisse sind, abhängig vom Schwierigkeitsgrad
der Eingabe, in zwei Bereiche unterteilt. Bei einfachen Einga-
ben mit ID<4 bleibt die Fehlerhäufigkeit nahezu konstant zwi-
schen 0% und 3,6%. Bei komplexen Bewegungen mit ID≥4
steigt sie abhängig von ID und Gehgeschwindigkeit von ur-
sprünglich 2,8% (ID=4; stehend) auf 22,2% (ID=5,6; 5 km/h).
Der entsprechende Fitts’sche Leistungsindex sinkt von 8,5
bit/s (0 km/h) auf 5,8 bit/s (5 km/h). Auf der Basis der Analyse
wird eine Funktion zur Schätzung der Eingabeleistung bei un-
terschiedlichen Gehgeschwindigkeiten hergeleitet.
Praktische Relevanz
Die Bedeutung der Mobilität und die daraus abgeleitete For-
derung nach mobilen IT-Systemen nehmen heute stark zu. Die
gebräuchlichen Benutzungsschnittstellen sind jedoch fast
ausschließlich für stationäre Desktop-Systemen ausgelegt und
sind nicht an die besonderen Gegebenheiten einer mobilen
Nutzung ergonomisch angepasst. So lassen sich viele mobile
Systeme nicht während der Bewegung des Benutzers verwen-
den. Besonders die Interaktion benötigt deshalb Rahmenwerte
zum Abschätzen der Eingabeleistung und Eingabegenauigkeit,
um eine sinnvolle Nutzung des IT-Systems auch während des
Gehens zu ermöglichen.
Recherches empiriques sur l’input des informations
lors de l’interaction Mobile Homme-Ordinateur
· Ordinateurs mobiles · privat digital assistant (PDA) ·
performance de l’input · loi de Fitts
Résumé
Dans l’étude ci-dessous on a comparé différentes
performances de l’input (tâche: appuyer sur un but / index de
difficulté selon Fitts ID 2,0≤ID≤5,6) sur un PDA pendant la
marche sur tapis roulant (vitesse: 0; 2; 3,5; 5 km/h). Les résultats
montrent une répartition sur deux secteurs différents d’ID.
Pour les mouvements simples à ID<4 la marge d’erreur est
relativement petite. Elle ne s’accroît que légèrement de 0% à
3.6%. Au contraire, les mouvements complexes avec un ID≥4
sont fortement concernés et la marge d’erreur s’accroît de
2.8% (ID 4; debout) à 22.2% (ID 5.6; 5 km/h). L’index de
performance correspondent diminue de 8.5 bit/s (0 km/h) à 5.8
bit/s (5 km/h). Basée sur les données expérimentales une
fonction définissant la performance de l’input par rapport à
différentes vitesses de la marche a été établie.
Importance Pratique
L’importance de la mobilité et la demande de systèmes
informatiques portables qui en découle est de plus en plus
croissante de nos jours. Les interfaces sérielles actuellement
en usage ne sont utilisables que pour des ordinateurs de table
stationnaires et, d’un point de vue ergonomique, ne s’adaptent
donc pas aux données spécifiques d’un usage mobile. A cause
de cela on ne peut pas se sevir de beaucoup de systèmes
pendant le mouvement de l’usager. C’est notamment
l’interaction (usage mobile) qui a besoin de valeurs de référence
pour évaluer l’input des informations avec plus de précision.
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Empirical analysis of information input for mobile human-computer-
interaction
· Mobile computing · Personal digital assistant (PDA) · input performance · Fitts’ law
Summary
Mobility and mobile computing are topics of growing
importance within today’s and future working processes. In
general, it has to be differentiated between portable and mobi-
le computing. Portable computing refers to stationary work at
different locations while mobile computing is defined by
working on the move. Both have different characteristics which
have to be considered when designing the human-computer-
interface. This paper refers to mobile computing while walking.
Frequent applications of mobile computing are entertainment,
information input and retrieval, communication, and orientation.
Common devices for mobile computing are notebooks, tablet-
PCs, cellular phones, and personal digital assistants (PDA).
For practical weight reasons only the last two are applicable
on the move. In addition to simple keypad interaction of cellular
phones, touchscreens with special input pens are used as
input devices when more complex inputs are required. The
according graphic user interface (GUI) consists of a modified
standard desktop GUI with windows, icons, menus, and pointer
(WIMP). The user interacts nearly exclusively by means of
point-and-click. Additionally, different text recognition modules
or virtual, miniaturized QWERT-keyboards are used for text
input. Characteristics of mobility or movement are usually not
taken into consideration for HCI design. Instead, concepts of
stationary desktop computers are simply adapted.
Previous studies show that this leads to shortcomings in
performance. One reason for this is that interaction while
walking is obviously a dual task with walking as primary task.
Walking requires attention resources, which leads to degraded
HCI-performance. Previous studies have also shown that
mobile use leads to a different use, performance, and workload.
Thus, mobile HCI should be studied during actual movement.
But especially with walking this is true for few studies only.
In this study it was hypothesized that the movement state
effects input performance. In order to quantify the effect,
measures of performance were taken at different walking
speeds on a treadmill. Input performance was determined by
error rate and Fitts’ index of performance. They were measured
with a target designation task on a PDA while walking on a
treadmill (speed: 0, 2, 3.5, 5 km/h). Experienced participants
(n=18) were asked to hit targets of different sizes (2.4 mm to
12.0 mm) with changing positions on the display. The according
Fitt’s index of difficulty (ID) was varied from 2.0 to 5.6 with
steps of 0.2.
Results show significant effects of ID and walking speed on
error rate (p<0.01). The subsequent pairwise analysis revealed
only significant differences between error rates for two groups:
(ID<4) and (ID≥4). Consequently, the statistical analysis was
repeated for each of them. For movements with ID<4, ID and
walking speed explained similar proportions of variance
(o²
ID
=31.4%; o²
v
=34.8%). However, a subsequent regression
analysis showed that the values for error rate increased only
slightly from 0% to 3.6%. For more difficult movements (ID ≥
4), both factors explain comparable proportions of variance
(o²
ID
=46.6%; o²
v
=39.6%). The final regression analysis showed
a strong increase from an average error rate of 2,8% (ID=4,
standing) to 22,2% (ID=5.6, v=5 km/h). Thus, the effect is much
stronger for these visually-controlled movements.
With regard to Fitts’ index of performance an ANOVA proved
significant effects of walking speed on this variable (o²=23.9%).
The index of performance decreased from 8.5 bit/s (0 km/h) to
5.8 bit/s (5 km/h). Notice, that the effect of ID is included in the
index of performance by definition. As a consequence, Fitts’
law was extended by an additional, speed-dependent term.
The regressional analysis revealed a quantitative description
of the relation between input time, ID, and walking speed.
This study shows that walking with different speeds on a
treadmill has an effect on input performance. Consequently,
movement status and speed have to be taken into
consideration when designing HCI for mobile computing. This
is especially important for the design and size of icons and
menu items of a GUI metaphor. Moreover, an error-tolerant
behavior has to be implemented when critical input is required.
In this study it was also found that error rate increases strongly
even though precision was prioritized by the instruction. In
reality, error rate might be even higher because of a missing
prioritization and higher environmental disturbance.
Consequently, movements with ID≥4 should be avoided.
However, it is also found out that stopping is a possible way
to enhance input performance. This meet reality, because most
mobile users take a break when high precision input into the
mobile computer is required.
Practical relevance
The importance of mobility and the resulting technical
requirements for mobile computing is rapidly growing. But
present Human-Computer-Interfaces for these mobile systems
are often designed with regard to stationary desktop systems
only and do not consider the special context of a mobile usage.
Consequently, they cannot be used when the user is walking or
moving. For a sensible mobile use, reference values for estimating
expected input performance and precision are required.
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Einleitung
Einsatzflexibilität und Mobilität sind
Themen von wachsender Bedeutung
in der heutigen Gesellschaft. Auch Ar-
beiten im Bereich der Informations-
technologie werden zunehmend mobil
ausgeführt: Sei es bei Außenterminen
(Visiting), Geschäftsreisen (Travelling),
ortsunabhängig im Betrieb (Wandering)
oder zuhause (Home Office). Bis 2020
wird der Anteil der Telearbeit auf ca.
81% gestiegen sein (Initiative D21,
2006). Diese Einschätzung des Wachs-
tumspotentials findet sich auch bei IT-
Entwicklern und Dienstleistern. Hier
wird schon heute von einem Marktan-
teil mobiler Geräte am PC-Markts von
bis zu 40% ausgegangen (Microsoft,
2006). Bei den eingesetzten mobilen
Computern handelt es sich primär um
Notebooks, Tablet-PC, Personal Digi-
tal Assistants (PDA) und Smartphones.
Sie besitzen unterschiedliche Spezifi-
kationen und Leistungsfähigkeiten. Im
Alltag eignen sich derzeit nur PDAs
und Smartphones für den mobilen Ein-
satz im Stehen oder sogar während des
Gehens.
Sind Benutzereingaben erforderlich, so
wird bei den heutigen Systemen wei-
testgehend eine Stifteingabe auf einem
berührungssensitiven Touchscreen
verwendet. Die Eingabe von Texten
wird durch virtuelle Tastaturen oder
eine Handschrifterkennung unterstützt.
Im Falle der Tastatur wird dabei ein kon-
ventionelles QWERT-Tastaturlayout
auf einem Teil des Displays dargestellt,
dessen Tasten mittels des oben ge-
nannten Stiftes getroffen werden müs-
sen. Zur Handschrifterkennung werden
unterschiedliche Verfahren eingesetzt.
Die mobilen Gegebenheiten und ihre
Wirkungen auf die Genauigkeit der Ein-
gabe werden allerdings derzeit nicht
berücksichtigt.
Bei mobilen Arbeiten wird nach Pascoe
et al. (2000) unterschieden in „Portable
Computing“, das stationäres Arbeiten
an unterschiedlichen Orten, und „Mo-
bile Computing“, das Arbeiten während
der Bewegung. Kristoffersen & Ljung-
berg (1999) unterteilen ebenfalls nach
Mobilitätsgrad in (1) ortsunabhängige,
aber stationäre Arbeiten, (2) mobile
Arbeiten während der Fortbewegung
in einem Fahrzeug und (3) vollständig
mobile Arbeiten beim Gehen. Während
für den ersten Mobilitätsgrad die Por-
tierung bestehender Desktop-Paradig-
men noch vertretbar erscheint, ist sie
für die Anforderungen des zweiten oder
gar dritten Typs nur ungenügend ge-
eignet (Berteksen & Nielsen 2000;
Crowley et al. 2000; Lumsden &
Brewster 2003; York & Pendharkar
2004). Aus Sicherheitsgründen bleiben
bei mobilen Arbeiten stets die räumli-
che Orientierung und die Fortbewe-
gung die primäre Aufgabe, während zur
Benutzung des Computers nur einge-
schränkte Aufmerksamkeit bereitge-
stellt wird (Kristoffersen & Ljungberg
1999; Lumsden & Brewster 2003;
Pascoe et al. 2000; Perry et al. 2001).
Zwischen beiden Aufgaben bestehen
wechselseitige Einflüsse. Schon die
Bearbeitung einfacher Aufgaben führt
zur Veränderung des Gehrhythmus und
zu verminderter Aufgabenleistung
(Ebersbach 1995). Gleiches gilt auf-
grund des erhöhten Sicherheitsrisikos
in erhöhtem Maße auch für die Fahr-
zeugführung (Winner & Landau 2005).
Es liegt nahe, die Eingabeleistung beim
mobilen Arbeiten mit dem Computer
auch während des Gehens zu untersu-
chen. Wie die umfangreiche Recherche
von Kjeldskov & Stage (2004) zeigt, fin-
det sich eine solche Vorgehensweise
zur Evaluierung der Usability eines
mobilen Systems allerdings nur bei 2
von 636 Veröffentlichungen. Hierbei
handelte es sich um die Evaluierung
eines mobilen Systems (Pirhonen et al.
2002) und um ein akustisches Navi-
gationssystem für Blinde (Petrie et al.
1998). Eine eigene, breit angelegte Re-
cherche identifizierte darüber hinaus
einige wenige weitere Veröffentlichun-
gen. Diese berücksichtigten primär die
subjektiv eingeschätzte Usability,
Bearbeitungsleistung und Beanspru-
chung bei der Untersuchung spezieller
Geräte und Aufgabenstellungen (Bar-
nard et al. 2005; Beck et al. 2002; Brew-
ster 2002; Lin et al. 2005; Oulasvirta
2005).
Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit
steht eine weit verbreitete Anwendung
der mobilen Geräte: Die Orientierung
bei der Fortbewegung in einem unbe-
kannten Gebiet. Dabei werden auf ei-
ner elektronischen Karte die Umge-
bung abgebildet, Zielpunkte ausge-
wählt und Weginformationen gegeben.
Bei der Dateneingabe ist hier eine hohe
Zielgenauigkeit erforderlich. Aus den
oben angegebenen Gründen soll diese
im Stehen und auch während des
Gehens untersucht werden. Die erhal-
tenen Werte sind dabei aber nicht auf
die Orientierung beschränkt, sondern
liefern allgemeine Richtwerte für die
ergonomisch optimale Auslegung einer
grafischen Benutzungsschnittstelle für
ein mobiles Gerät. Durch sie können
Größe von Auswahlmenus und But-
tons der erwarteten Genauigkeit bei der
Eingabe angepasst werden.
Da bei dieser Anwendung die Eingabe
mit dem Stift und damit eine ziel-
gerichtete Bewegung Standard sind,
bietet sich der Einsatz des Fitts’ Law
zur Beschreibung der Eingabeleistung
an (Fitts 1954; Fitts & Peterson 1964).
Die Bewegungszeit MT (Movement
Time) ist danach bei einer Bewegung
zwischen zwei Punkten linear abhän-
gig von einem Schwierigkeitsindex ID
(Index of Difficulty). Es gilt:
MT = a + b ID (1)
Die Koeffizienten a und b werden durch
eine Regressionsanalyse ermittelt, wo-
bei der Term (1/b) den jeweiligen
Leistungsindex in Bits pro Sekunde
[bps, bit/s] angibt (Card et al. 1978). Der
Schwierigkeitsindex ID ergibt sich als
Logarithmus des Quotienten aus Be-
wegungsamplitude A (Amplitude), die
dem Abstand zwischen Start- und Ziel-
punkt entspricht, und Zielbreite W
(Width):
ID = log
2
(2 A / W) (2)
Zielgerichtete Bewegungen setzen sich
allgemein aus einem ballistischen und
einem visuell-kontrollierten Teil zusam-
men. Der maßgebliche Anteil wird durch
den Schwierigkeitsindex bestimmt: Ein-
fache Bewegungen mit einem ID<3,58
sind primär ballistisch, während präzi-
se Bewegungen mit höheren ID vor al-
lem visuell-kontrolliert sind (Wallace &
Newell 1983). Gan & Hoffmann (1988)
ermittelten in ihren Untersuchungen
einen ID-Wert von 3 bis 4 als Grenz-
wert für den Übergang von ballistischer
zur visuell-kontrollierter Bewegung.
Bei der eigenen Modellentwicklung ist
dieser Übergang ebenfalls zu berück-
sichtigen.
Fitts’ Law wurde in einer Vielzahl von
Untersuchungen zur zielgerichteten
Bewegung eingesetzt, häufig mit Hin-
tergrund der Mensch-Computer-Inter-
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aktion (vgl. MacKenzie 1995). Es er-
möglicht die genaue Einschätzung der
Interaktionsleistung bei zielgenauen,
manuellen Eingaben.
1 Methodik
1.1 Hypothese und Modellentwick-
lung
Die parallele Bearbeitung zweier Auf-
gaben (PDA-Eingabe und Gehen) kann
zu unterschiedlich stark ausgeprägten
Leistungseinbußen führen. Die Leis-
tungseinbußen sind abhängig von der
jeweiligen Überlappung der erforderli-
chen Verarbeitungsressourcen (Wick-
ens 1984). Im Bereich des Mobile
Computing ergeben sich zunächst
Wechselwirkungen durch die gemein-
same Nutzung der motorischen Res-
sourcen (Bewegung des Hand-Arm-
Systems bei der PDA-Eingabe und
Beinbewegung beim Gehen) und der
Aufmerksamkeitsressourcen (visuell-
kontrollierte Zielbewegung der Hand
bei der PDA-Eingabe und visuelles
Feedback bei der Orientierung und
Fortbewegung).
Ferner ergibt sich eine mechanische
Wechselwirkung aufgrund der Geh-
dynamik. Die durch das Gehen ausge-
lösten Körperbewegungen beeinflus-
sen in der Folge auch die Präzision und
Geschwindigkeit von Dateneingaben
auf einem mobilen Gerät.
Darauf aufbauend wird die folgende
Hypothese postuliert:
Das Gehen beeinflusst die Eingabe-
leistung bei einer Zielbearbeitungsauf-
gabe auf einem PDA. Die Wirkung ist
abhängig von der Gehgeschwindig-
keit.
Die Eingabeleistung lässt sich durch
zwei Größen charakterisieren, die wech-
selseitig voneinander abhängig sind:
Präzision/Fehlerhäufigkeit und Ein-
gabegeschwindigkeit. Werden Einga-
ben schnell durchgeführt, so kommt es
häufiger zu Fehlern als bei langsamen
(und sorgfältigeren) Eingaben. Zur
Quantifizierung der Eingabeleistung
sollen deshalb sowohl Fehlerhäufigkeit
als auch Geschwindigkeit einbezogen
werden.
Bei der Analyse beider Variablen sind
auch Unterschiede zu berücksichtigen,
die sich durch den Übergang von einer
ballistischen in eine visuell-kontrollier-
te Bewegung bei höheren Schwierig-
keitsindizes ID ergeben. Sie resultieren
in veränderten Abhängigkeiten zwi-
schen Schwierigkeitsindex und den
Zielgrößen Fehlerhäufigkeit, bzw.
Bewegungszeit. Liegen solche Unter-
schiede vor, so werden die weiteren
Analysen für beide Bewegungsteile
getrennt durchgeführt.
Die Spezifikation des Einflusses auf die
Fehlerhäufigkeit h(f) erfolgt durch eine
Regressionsanalyse. Das eingesetzte
Regressionsmodell mit den Koeffizien-
ten c
f
, c
v
, c
ID
 und c
vID
 berücksichtigt
sowohl für die Geschwindigkeit v als
auch für den Schwierigkeitsindex ID
einen linearen Zusammenhang. Bei
Berücksichtigung eines weiteren Terms
für die Interaktion v x ID gilt damit:
h(f) = c
f
 + c
v
v + c
ID
 ID + c
vID
v ID (3)
Während die Fehlerhäufigkeit direkt
gemessen wird, wird zur Quanti-
fizierung der Eingabegeschwindigkeit
der aussagekräftigere Leistungsindex
(1/b) in [bit/s] eingesetzt. Er wird durch
Fitts’ Law bestimmt. Im Falle der Gül-
tigkeit der Ausgangshypothese be-
steht deshalb ein Einfluss der Ge-
schwindigkeit v auf den Leistungsindex
(1/b). Dementsprechend ist auch Fitts’
Law um entsprechende Terme zu erwei-
tern. Sowohl Konstante a als auch der
lineare Koeffizient b werden aufgeteilt
in einen geschwindigkeitsunab-
hängigen Anteil a
ID
, bzw. b
ID
, und ei-
nen geschwindigkeits-abhängigen
Anteil a
v
, bzw. b
v
. Es ergibt sich folg-
lich:
MT = (a
ID
 + a
v
v) + (b
ID
 + b
v
v) ID (4)
Durch den Vergleich der beiden Linear-
koeffizienten lässt sich auch der werte-
mäßige Einfluss des geschwindigkeits-
abhängigen Anteils im Vergleich zum
unabhängigen Anteil während des
Stehens (v=0 !) quantifizieren.
1.2 Versuchsteilnehmer
An den Versuchen nahmen 18 Mitglie-
der der beteiligten Institute teil. Das
Alter der Teilnehmer war 29 ± 10,6 Jah-
re (Mw ± 1 s). 15 Teilnehmer waren
männlichen, 3 weiblichen Geschlechts.
Sämtliche Versuchsteilnehmer waren
aufgrund ihrer Tätigkeit mit infor-
mationstechnischen Arbeiten und der
Interaktion mit einem PDA vertraut. Je-
der Versuchsteilnehmer absolvierte
sämtliche Versuchsbedingungen in ei-
ner randomisierten Reihenfolge.
1.3 Apparatus
Als Private Digital Assistent (PDA)
wurden Dell Axim X50v-Pocket PCs
(Prozessor Intel Xscale PXA270 (624
MHz), Maße 73 x 119 x 18 mm, Gewicht
165 g, Displaydiagonale 9,4 cm, Auflö-
sung 480 x 640 Pixel) eingesetzt. Der
beim PDA beiliegende Eingabestift von
10 cm Länge und 3 mm Breite wird als
Eingabegerät verwendet.
Bei den Laufbändern handelte es sich
um ein H/P/Cosmos Pulsar™ Laufband,
wie es in Bild 1 gezeigt ist. Die Größe
der Lauffläche beträgt bei diesem Ge-
rät jeweils 190 cm x 65 cm. Aus
Sicherheitsgründen ist es mit einem
Sicherheitsbügel mit Fallstop und
Brustbügel ausgerüstet. Das Gerät ist
zertifiziert für medizinische Anwendun-
gen.
Bild 1: Versuchsteilnehmer und HP
Cosmos Pulsar™ Laufband
Figure 1: articipant and HP Cosmos Pul-
sar™ treadmill
Illustration 1: articipant expérimental et tapis
roulant HP Cosmos Pulsar™
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1.4 Versuchsaufgabe und –durchfüh-
rung
Während des Versuchs wurde die In-
formationseingabe bei unterschiedlichen
Gehgeschwindigkeiten untersucht. Es
wurde stets jeweils mit einem Durchlauf
im Stehen begonnen. Im Anschluss folg-
ten Durchgänge auf dem Laufband bei
insgesamt drei Geschwindigkeitsstufen
in randomisierter Reihenfolge. Die Ge-
schwindigkeit (erster Versuchsfaktor)
variierte beim Laufbandversuch zwi-
schen 0 km/h (stehend), 2 km/h, 3,5 km/h
und 5 km/h. Höhere Gehgeschwin-
digkeiten wurden aufgrund der Sturz-
gefahr nicht untersucht.
Bei der Informationseingabe auf dem
PDA handelte sich um eine Zielzu-
weisungsaufgabe, wie sie im Bild 2 ab-
gebildet ist und auch bei Navigations-
systemen eingesetzt wird. Dabei waren
ein Startpunkt und ein Zielpunkt ab-
wechselnd mit einem Stift zu treffen.
Während die Position und Größe des
Startpunkts gleich blieben, wechselten
beim Versuch Größe und Position des
Zielpunkts.
Aufbauend auf den Ergebnissen von
Vorexperimenten wurden als Zielgrößen
mit einem Minimaldurchmesser von 10
Pixeln (2,4 mm) und einem Maximal-
durchmesser von 50 Pixel (12 mm) ein-
gesetzt. Die Entfernung zwischen Start-
und Zielpunkt wurde so gewählt, dass
ein Bereich des Schwierigkeitsindex
von 2,0 bis 5,6 abgedeckt wird. Er war
in Schrittweiten mit einer Breite von 0,2
ID aufgeteilt. Es ergeben sich damit 19
Stufen (zweiter Versuchsfaktor).
Durch die Instruktion wurde der Ver-
suchsteilnehmer angewiesen, das Ziel
möglichst exakt zu treffen (Priorisierung
der Genauigkeit gegenüber der Schnel-
ligkeit). Pro Punktepaar wurden 3 Wie-
derholungen durchgeführt. Es ergaben
sich 57 einzelne Start-Zielbewegungen
pro Durchlauf, die in randomisierter Rei-
henfolge den Versuchsteilnehmern dar-
geboten wurden. Nach jedem Durchlauf
erfolgte die Angabe der aktuellen Fehler-
quote des Durchlaufs. Es wurden drei
Durchläufe in Folge durchgeführt.
Als abhängige Variablen wurden rela-
tive Fehlerhäufigkeit (Verfehlen des
Ziels) und Zeit zwischen Erscheinen des
Zielpunkts und Auflage des Eingabe-
stifts in [ms] erfasst.
Im Anschluss an einen Versuchsdurch-
lauf wurde eine kurze Pause von
mindestens 5 Minuten eingelegt, in der
die Versuchsteilnehmer mittels eines
Ratingverfahrens die subjektive Auf-
gabenschwierigkeit einschätzten
(Käppler 1993). Die verwendete Zwei-
ebenenskala ermöglicht eine genaue
Differenzierung zwischen „einfach“
(Wert 0) und „schwierig“ (Wert 100).
1.5 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte
mit dem Statistikpaket SYSTAT™ von
SYSTAT™ Software (Systat 2004).
Die relativen Fehlerhäufigkeiten wur-
den zunächst mit Hilfe einer zwei-
faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA)
untersucht (Faktoren: Gehgeschwin-
digkeit; Schwierigkeitsindex). Durch
Paarvergleich mit nachfolgender Kor-
rektur nach Sidak konnten signifikante
Unterschiede zwischen den einzelnen
Faktorstufen untersucht werden. Ergab
sich hier bei unterschiedlichem
Schwierigkeitsindex eine Gruppenein-
teilung, so wurde die weitere Analyse
getrennt durchgeführt. Der in der Hy-
pothese postulierte Zusammenhang
zwischen relativer Fehlerhäufigkeit,
Schwierigkeitsindex und Gehgeschwin-
digkeit wurde durch eine abschließen-
de multiple Regression für jede Gruppe
spezifiziert.
Die Gültigkeit von Fitts’ Law wurde
zunächst durch isolierte Korrelations-
analysen für jede Geschwindigkeits-
stufe überprüft. Wie von Card et al.
(1978) vorgeschlagen, wurden die Ein-
gabefehler dabei nicht berücksichtigt.
Wie bei der Analyse der Fehler-
häufigkeiten wurde eine eventuell vor-
liegende Gruppierung der Messwerte
durch einen Paarvergleich analysiert.
Für jeden Versuchsteilnehmer wurde
der individuelle Leistungsindex 1/b
bestimmt. Unterschiede zwischen den
Versuchsbedingungen wurden durch
eine einfaktorielle ANOVA (Faktor Geh-
geschwindigkeit) und nachfolgende
paarweise Vergleiche analysiert. Die
Spezifikation des postulierten Zusam-
menhangs erfolgte ebenfalls durch eine
abschließende multiple Regression.
Die subjektiven Ratings wurden mit Hil-
fe einer einfaktoriellen ANOVA (Faktor
Gehgeschwindigkeit) und nachfolgen-
der paarweiser Vergleiche analysiert.
Das gewählte Signifikanzniveau betrug
p<0,05.
2 Ergebnisse
2.1 Fehlerhäufigkeit
Beim Laufbandversuch wurde die
Fehlerhäufigkeit bei konstanten
Geschwindigkeitsstufen und unter-
schiedlichen vorgegebenen Schwierig-
keitsindizes erfasst. Bild 3 zeigt die re-
lativen Fehlerhäufigkeiten h(f) für jede
Geschwindigkeitsstufe.
Bild 2: PDA-Karte (links) und Zielzuweisungsaufgabe (mittig: Startpunkt; rechts: Zielpunkt)
Figure 2: DA-map (left) and targeting task (middle: start position; right: target position)
Illustration 2: Carte PDA (à gauche) et tâche d’objectif à atteindre (au milieu: point de départ; à droite:
point final)
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Da bei einzelnen, niedrigen Schwie-
rigkeitsindizes  von keinem Versuchs-
teilnehmer Fehler gemacht wurden,
wurden für die nachfolgende ANOVA
die Messwerte zweier Indizes zu einer
einzelnen Gruppe zusammengefasst.
Sowohl Schwierigkeitsindex (F
9,153
=
36,0; p<0,01) als auch Gehge-
schwindigkeit (F
3,51
=15,7; p<0,01) be-
einflussen die relative Fehlerhäufigkeit.
Die Fehlerhäufigkeit steigt bei wech-
selnder Geschwindigkeit von durch-
schnittlich 4,2% (stehend) auf 10,1%
(5 km/h). Ebenso zeigt sich eine signifi-
kante Wirkung der Interaktion
Schwierigkeitsindex x Geschwindigkeit
(F
27,459
=2,0; p<0,01). Durch den Faktor
Schwierigkeitsindex werden o²=80,6%
der Varianz innerhalb der Versuchsper-
sonen erklärt. Demgegenüber werden
durch den Faktor Geschwindigkeit nur
ο²=9,3% der Varianz erklärt. Die Inter-
aktion beider Faktoren klärt o²=4,0%
der Varianz auf.
Der nachfolgende Paarvergleich für
den Schwierigkeitsindex zeigt
allerdings signifikante Unterschiede
der relativen Fehlerhäufigkeiten nur
zwischen den beiden Gruppen mit ID<4
einerseits und mit ID≥4 andererseits.
Innerhalb der einzelnen Gruppen liegen
keine signifikanten Unterschiede vor.
Diese Gruppierung macht nachfolgen-
de, getrennte ANOVAs für die beiden
Bereiche erforderlich.
Bei Bewegungen mit ID<4 ist die relati-
ve Fehlerhäufigkeit nahezu konstant.
Sie liegt bei sämtlichen ID und Geh-
geschwindigkeiten zwischen 0% und
4,3%. Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, lie-
gen aber schwache lineare Einflüsse der
beiden Versuchsfaktoren vor. Sowohl
Schwierigkeitsindex (F
4,68
=3,7; p<0,01)
als auch Gehgeschwindigkeit (F
3,51
=5,1;
p<0,01) beeinflussen die relative Fehler-
häufigkeit. Die Interaktion besitzt da-
gegen keinen signifikanten Einfluss
(F
12,204
=0,5; p=0,9). Dieser Faktor wird
deshalb bei der weiteren Analyse aus-
gelassen. Der Schwierigkeitsindex klärt
o²=31,4%, die Geschwindigkeit
o²=34,8% der Varianz auf.
Zur Schätzung der relativen Fehler-
häufigkeit h(f) auf Basis des
Schwierigkeitsindex ID sowie der Geh-
geschwindigkeit v ergibt sich für ID<4
der Term
h(f) = -0,027 + 0,012 ID + 0,003 v (5)
Danach werden für den Bereich ID<4
und v<5 km/h in der Praxis Werte zwi-
schen 0% und 3,6% erwartet.
Im Falle der Bewegungen mit ID≥4 än-
dert sich dieser Zusammenhang. Hier
nimmt, wie Bild 3 zeigt, die Fehler-
häufigkeit mit zunehmendem ID und
höherer Gehgeschwindigkeit stärker zu.
Sie steigt im Bereich von ID=4 bis
ID=5,6 auf den doppelten Wert, bzw.
bei höheren Geschwindigkeiten sogar
auf den dreifachen Wert. Die ANOVA
belegt diese Wirkung von Schwie-
rigkeitsindex (F
4,68
=14,5; p<0,01) und
Gehgeschwindigkeit (F
3,51
=15,5;
p<0,01) auf die relative Fehlerhäufigkeit.
Die entsprechenden Wirkungsaus-
maße betragen für den Schwierigkeits-
index o²=46,6% und für die Geh-
geschwindigkeit o²=39,6%. Die Inter-
aktion besitzt hier keinen signifikanten
Einfluss (F
12,204
=1,2; p=0,30) und wird
deshalb bei der weiteren Analyse ver-
nachlässigt.
Die Regressionsanalyse zur Bestim-
mung der relativen Fehlerhäufigkeit h(f)
für Bewegungen mit ID≥4 ergibt:
h(f) = -0,208 + 0,059 ID + 0,020 v (6)
Wertemäßig werden für die untersuch-
ten Eingaben relative Fehlerhäu-
figkeiten zwischen 2,8% (ID=4; ste-
hend) und 22,2% (ID=5,6; 5 km/h) er-
wartet. Im Vergleich zu den Bewegun-
gen mit niedrigem ID nimmt dabei der
Koeffizient des Faktors Geh-
geschwindigkeit im Vergleich zum Ko-
effizienten des ID stärker zu (Faktor
0,020 / 0,003 = 6,7 im Vergleich zu Fak-
tor 0,059 / 0,012 = 4,9). Die Geh-
Bild 3: Mittelwert, Standardfehler und Regressionsfunktion (getrennt für ID<4 und ID≥4) der
relativen Fehlerhäufigkeiten h(f) für unterschiedliche Schwierigkeitsindizes ID bei vier
Gehgeschwindigkeiten
Figure 3: Mean, standard error, and regression function (separated for ID<4 and ID≥4) of relative
error rate h(f) for different indices of difficulty ID at four walking speeds
Illustration 3: Valeur moyenne, faute standard et fonction de régression (disjointe pour ID<4 et ID≥4)
de la fréquence relative des erreurs h(f) pour différents indices de difficulté ID lors de
quatre vitesses de marche
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geschwindigkeit besitzt für komplexe
Bewegungen eine stärkere Wirkung als
der ID.
2.2 Leistungsindex und Fitts’ Law
Die durchgeführte Korrelationsanalyse
belegt für den Gesamtbereich einen li-
nearer Zusammenhang zwischen Be-
wegungszeit und Schwierigkeitsindex
(r>0,955, r
0,1%
=0,693). Damit gilt der
nach Fitts’ Law erwartete Zusammen-
hang. Bild 4 zeigt dies für die jeweili-
gen Geschwindigkeiten. Es fällt ein
konstanter Anfangsbereich für Bewe-
gungen mit ID<2,6 auf. In diesem Be-
reich liegen, entgegen des zuvor fest-
gestellten Ergebnisses für den gesam-
ten ID-Bereich, keine Änderungen der
Bewegungszeit bei wechselndem ID
und Gehgeschwindigkeit vor. Bei hö-
herem ID gilt der erwartete lineare Zu-
sammenhang wieder. Ein Paarvergleich
liefert allerdings keine Hinweise auf eine
Gruppierung: Signifikante Unterschie-
de bestehen grundsätzlich zwischen
jeder Kombination der ID-Stufen. Die
weitere Analyse wird deshalb für die
kontinuierlichen Daten fortgeführt.
Aus den hierfür geschätzten Linear-
koeffizienten b ergeben sich Leistungs-
indizes (1/b) zwischen 8,8 bit/s (ste-
hend) und 6,0 bit/s (5 km/h). Da eine
Spezifikation des Fitts’ Law erfolgen
soll, bezieht sich die weitere Analyse
auf den Kehrwert des Leistungsindex,
also den Linearkoeffizienten b.
Die ANOVA ergibt einen signifikanten
Einfluss der Geschwindigkeit auf den
Linearkoeffizienten b (F
3,51
=6,7; p<0,01).
Das Wirkungsausmaß beträgt hier
o²=23,9%. Der anschließende paar-
weise Vergleich zeigt, dass bei Ge-
schwindigkeits-unterschieden von
mehr als 3 km/h signifikante Unterschie-
de vorliegen (p<0,05). Dieses Ergebnis
ist durchgängig gültig für den gesam-
ten Bereich des Schwierigkeitsindex ID.
Es liegt kein Hinweis auf eine Gruppie-
rung vor, so dass mit der kontinuierli-
chen Analyse fortgefahren wird.
Die multiple Regressionsanalyse erwei-
tert Fitts’ Law um einen weiteren Term
zur Spezifikation des geschwindigkeits-
abhängigen Linearkoeffizienten b.  Die
Bewegungszeit MT [ms] ergibt sich
danach aus Geschwindigkeit v und
Schwierigkeitsindex ID zu:
MT = (198,4 – 26,2 v) +
(117,8 + 10,9 v) ID (7)
Der ermittelte Leistungsindex (1/b) für
die Eingabe im Stehen beträgt hier 8,5
bit/s. Er sinkt bei einer Geschwindig-
keit von 5 km/h auf 5,8 bit/s.
2.3 Subjektive Beanspruchung beim
Laufbandversuch
Die Ratings der subjektiven Aufgaben-
schwierigkeit steigen von 19 (stehend)
auf 53 (5 km/h). Bedeutungsmäßig ent-
spricht dies einem Anstieg von „ein-
fach“ zu „überwiegend schwierig“.
Allerdings ist der Übergang nicht ste-
tig, sondern sprunghaft und be-
schränkt sich auf den reinen Be-
wegungszustand. Die Ratings bei den
unterschiedlichen Gehgeschwin-
digkeiten unterscheiden sich dagegen
nur gering. Die entsprechenden Vertei-
lungen sind in Bild 5 aufgeführt.
Auch die ANOVA der Daten des Ra-
tings belegen einen signifikanten Ein-
fluss der Gehgeschwindigkeit auf die
subjektive Aufgabenschwierigkeit
(F
3,51
=13,5; p<0,01).
Das berechnete Wirkungsausmaß für
die Gehgeschwindigkeit beträgt
o²=41%. Der im Anschluss durchge-
führte Paarvergleich relativiert das Bild
der starken Wirkung allerdings
teilweise. Danach bestehen signifikan-
te Unterschiede nur zwischen Stehen
und Gehen (p<0,01). Zwischen den ein-
zelnen Geschwindigkeitsstufen beste-
hen keine signifikanten Unterschiede
(p>0,19).
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Bild 4: Mittelwert, Standardfehler und Regressionsfunktion der Eingabezeiten [ms] gem. Fitts’
Law für unterschiedliche Schwierigkeitsindizes ID bei vier Gehgeschwindigkeiten
Figure 4: Mean, standard error, and regression function of input times [ms] according to Fitts’ Law
for different indices of difficulty ID at four walking speeds
Illustration 4: Valeur moyenne, faute standard et fonction de régression des données de temps [ms]
d’après Fitts’Law pour différents indices de difficulté ID lors de quatre vitesses de marche
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3 Diskussion
Wie die Untersuchung zeigt, beein-
flusst der Bewegungszustand die Ein-
gabeleistung auf einem PDA. Sein Aus-
maß kann durch die relative Fehler-
häufigkeit und mittels Fitt’s Law für vi-
suell-kontrollierte Bewegungen ge-
schätzt werden.
Generell nehmen die Eingabefehler beim
Gehen zu. Ähnliches wurde schon von
Barnard et al. (2005) und Beck et al. (2002)
beobachtet. Die differenzierte Betrach-
tung im Rahmen der eigenen Untersu-
chung zeigt allerdings eine Gruppierung
auf Basis des Schwierigkeitsindex. Für
einfache Bewegungen mit geringem
Schwierigkeitsindex (ID<4) ist die relati-
ve Fehlerhäufigkeit nahezu konstant.
Schwierigkeitsindex und Geh-
geschwindigkeit wirken zwar vergleich-
bar stark, bewirken aber lediglich einen
schwachen Anstieg. Die erwarteten
Fehlerhäufigkeiten liegen hier stets un-
ter 4%.
Das ändert sich deutlich bei Bewegun-
gen mit höherem Schwierigkeitsindex
(ID≥4). Sowohl Schwierigkeitsindex als
auch Gehgeschwindigkeit wirken hier
stärker, so dass die Fehlerhäufigkeit auf
bis zu 22% ansteigt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Gehgeschwindigkeit
einen vergleichbaren Einfluss besitzt
wie der Schwierigkeitsindex. Das Ergeb-
nis ist in der Praxis umso wichtiger, da
in der Versuchsanweisung die Präzisi-
on explizit priorisiert wurde; bei alltäg-
lichen Anwendungen ohne Priorisie-
rung werden noch höhere Fehler-
häufigkeiten erwartet.
Die Erklärung für die Zweiteilung und
den stärkeren Einfluss der Geschwin-
digkeit im zweiten Abschnitt liegt in der
eingangs geschilderten Zweiteilung der
Bewegung. Danach ändert sich im Be-
reich zwischen ID=3 und ID=4 der maß-
gebliche Bewegungsanteil und bewirkt
einen Übergang von der ballistischen
zu visuell-kontrollierten Bewegung
(Wallace & Newell 1983; Gan & Hoff-
mann 1988). Bei der visuell-kontrollier-
ten Bewegung werden stärker perzep-
tive Ressourcen eingesetzt, so dass bei
paralleler Bearbeitung einer zweiten
Aufgabe (Gehen) Leistungseinbußen
in Form von zusätzlichen Fehlern er-
wartet werden (Wickens 1984).
Bezüglich Fitts’ Law liegt keine Zwei-
teilung vor, sondern die Interaktions-
leistung kann durch eine einzelne, kon-
tinuierliche Funktion geschätzt werden.
Die gefundene Gültigkeit des Fitts’ Law
zur Beschreibung der Interaktion deckt
sich mit den Ergebnissen von Lin et al.
(2005) mit einem simulierten PDA. Sie
widerspricht allerdings Cerney et al.
(2004), die in ihren Untersuchungen
den Zusammenhang nicht bestätigen.
Eine Erklärung ergibt sich aus den dort
untersuchten einfachen Zielaufgaben
mit Schwierigkeitsindizes unter 3,0.
Auch bei den eigenen Untersuchun-
gen wurde für den Bereich mit ID<2,6
ja eine konstante Bewegungszeit beo-
bachtet, die sich bei steigendem ID
allerdings nicht fortsetzt.
Für den Gesamtbereich von
Schwierigkeitsstufen mit Werten von
2,0 bis 5,6 zeigte sich, dass Fitts’ Law
Gültigkeit besitzt. Der auf der Basis des
Fitts’ Law bestimmte lineare Zusam-
menhang zwischen Bewegungszeit und
Schwierigkeitsindex, bzw. die abgelei-
teten Leistungsindizes (8,5 bit/s) sind
vergleichbar mit dem experimentellen
Wert (10,4 bit/s) von Card et al. (1978)
für die Verwendung einer Computer-
maus. Sie sind damit höher als die wei-
terer Untersuchungen mit anderen
Interaktionsgeräten (vgl. MacKenzie
1995). Ein Vergleich der experimentell
ermittelten Werte mit den von Lin et al.
(2005) für eine andere Aufgaben-
stellung ermittelten Werte von 7,8 bit/s
(sitzend), 6,5 bit/s (langsam gehend)
und 6,6 bit/s (schnell gehend) zeigt eine
annähernde Übereinstimmung mit den
eigenen Werten zwischen 8,8 bit/s (sit-
zend) und 6,0 bit/s (5 km/h).
Bezüglich der subjektiven Beanspru-
chung differenzieren die Versuchsper-
sonen deutlich zwischen „einfach“
beim Stehen und „überwiegend schwie-
rig“ beim Gehen. Auch Barnard et al.
(2005) und Kjeldskov & Stage (2004)
beobachteten signifikante Unterschie-
de zwischen der Bearbeitung im Sitzen
und bei unterschiedlich schnellem Ge-
hen. Die Autoren beobachteten primär
eine erhöhte Sensitivität der subjekti-
ven Ratings im Vergleich zu objektiven
Leistungsmaßen. Hier herrscht jedoch
ein Widerspruch zu den eigenen Ergeb-
nissen. Zwar ermöglichen die subjekti-
ven Ratings eine Unterscheidung zwi-
schen Stehen und Gehen, jedoch er-
lauben die eingeführten objektiven
Leistungsmaße auch eine Differenzie-
rung zwischen den Geh-
geschwindigkeiten. Sie sind damit sen-
sitiver als die subjektiven Ratings.
Durch die Untersuchungen wird damit
die eingangs postulierte Hypothese,
nach der die Gehgeschwindigkeit die
Eingabeleistung beeinflusst, sowohl
für die Fehlerhäufigkeit als für die Ein-
gabeleistung bestätigt. Es ist sogar
eine Unterteilung des Zusammenhangs
auf Basis einer Einteilung des
Schwierigkeitsindex in zwei, bzw. drei
Bereiche mit unterschiedlichen Charak-
teristiken möglich: Im ersten Bereich mit
ID<2,6 sind sowohl Fehlerhäufigkeit als
auch Fitts’scher Leistungsindex nahezu
konstant und unabhängig von der Geh-
geschwindigkeit. Mit ansteigendem ID
(2,6≤ID<4) sinkt zunächst der Fitts’sche
Leistungsindex bei zunehmender Geh-
geschwindigkeit. Die relative Fehler-
häufigkeit bleibt in diesem Bereich
nahezu konstant. Bei stärker visuell-
kontrollierten Bewegungen (ID≥4)
nimmt sie schließlich stark zu.
4 Schlussfolgerung
Aus den Ergebnissen wird gefolgert,
dass die Gestaltung der Benutzungs-
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Bild 5: Mittelwert und Standardfehler
der subjektiven Beanspruchung
bei unterschiedlichen Gang-
geschwindigkeiten
Figure 5: Mean and standard error of
subjective workload at different
walking speeds
Illustration 5: Valeur moyenne, faute standard
de la soumission subjective à des
efforts lors de différentes
vitesses de marche
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schnittstelle eines mobilen Geräts zwei
Forderungen entsprechen muss.
Zunächst sind bei Zielaufgaben die
Zielobjekte (Icons, Menus) möglichst
groß auszulegen, damit die Ziel-
bewegung möglichst einfach ist. Kon-
kret ist ein Schwierigkeitsindex von
ID<4 gefordert, damit die zusätzliche
Bewegung nicht in einer erhöhten
Fehlerhäufigkeit resultiert.
Des Weiteren ist bei der Gestaltung
aufgrund der hohen Fehleranzahl durch
entsprechende Verfahren ein fehler-
resistentes Verhalten zu gewährleisten.
In diesem Zusammenhang ist be-
sonders zu beachten, dass bei der
Versuchsanweisung die Präzision ge-
genüber der Geschwindigkeit aus-
drücklich priorisiert wurde. In der Pra-
xis sind aufgrund der fehlenden
Priorisierung noch höhere Fehlerraten
zu erwarten.
Die heute eingesetzte Portierung von
Desktop-Paradigmen stationärer PC-
Systeme für mobiles Arbeiten ist
danach nicht ausreichend. Vielmehr gilt
es neue Paradigmen zu entwickeln, die
auf die besonderen Gegebenheiten und
Charakteristiken der mobilen Nutzung
eingehen. Ansonsten kann eine hohe
Eingabeleistung nur durch Interaktion
im Stehen erzielt werden.
Der Interaktion im Stehen kommt somit
in der Praxis eine hohe Bedeutung zu.
Sie stellt im praktischen Anwendungs-
fall eine sichere Rückfallposition mit
hoher Eingabeleistung des Benutzers
dar. Besonders in reizüberladenen Si-
tuationen, wenn nur ein geringerer Teil
der Aufmerksamkeit zur mobilen Arbeit
zur Verfügung steht, stellt das Stehen-
bleiben eine einfache Möglichkeit zur
Steigerung der Eingabeleistung dar.
Dies erklärt auch Beobachtungen in der
Realität, bei denen Benutzer für genaue
Eingaben einfach stehen bleiben.
Zur Gestaltung der Benutzungsober-
fläche im Mobile Computing sind zu-
künftig weitere Untersuchungen der
speziellen Eigenschaften und Fähigkei-
ten des Benutzers mit mobilen Syste-
men, sowie Evaluierungen von einge-
setzten Benutzungsoberflächen unter
realistischen Bedingungen erforderlich.
In diesem Zusammenhang ist geplant,
die Versuche auch unter realen Bedin-
gungen in einem Außenexperiment
durchzuführen. Im Gegensatz zu den
vorgegebenen festen Geschwindig-
keitsstufen können hier individuelle
Gehgeschwindigkeiten gewählt wer-
den. Der Vergleich der erhaltenen Ein-
gabeleistungen bietet die Möglichkeit,
dann die Übertragbarkeit von Messwer-
ten unter Laborbedingungen (Lauf-
band) auf Realbedingungen zu über-
prüfen.
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